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摘 要：探讨人参皂苷 Rg1对小菜蛾体内酶活性的影响，为研究人参皂苷在生物防治中的作用提供参考依据。采用叶片

药膜法，以人参皂苷 Rg1为主要试验材料，以小菜蛾为供试昆虫，测定小菜蛾取食不同剂量人参皂苷 Rg1后对自身保护

酶（POD、CAT和 SOD）和消化酶活力的动态影响。结果表明，在 24 h和 48 h，人参皂苷 Rg1对小菜蛾的选择性趋避率均有

明显作用，人参皂苷浓度为 30 mg/mL时，对小菜蛾趋避率分别是 92.86%和 73.51%。在 48 h、10 mg/mL条件下对 CAT、几
丁质酶活性抑制作用最强；在 48 h、20 mg/mL条件下对POD、AMS和脂肪酶抑制作用最强，达到 80%左右；在 24 h、10 mg/mL条
件下对 SOD活性抑制作用最强，达到 90%以上。人参单体皂苷 Rg1在不同浓度下对小菜蛾体内保护酶和消化酶都有显

著影响，且在一定条件下表现出抑制和诱导作用，对其有一定的生物活性，具有进一步开发的潜力。
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Abstract：This study investigated the effect of ginsenoside Rg1 on the enzyme activity of Plutella xylostella, aiming
to provide reference for the study of the biological control effect of ginsenoside. The leaf membrane method was em⁃
ployed using ginsenoside Rg1 as the main experimental material and P. xylostella as the test insect. The dynamic ef⁃
fects of feeding P. xylostella with different doses of ginsenoside Rg1 on their protective enzymes [peroxidase (POD),
catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD)] and digestive enzyme activity were measured. The results showed
that ginsenoside Rg1 had an obvious effect on the selective avoidance rate of P. xylostella at 24 h and 48 h. When the
concentration of ginsenoside was 30 mg/mL, the selective avoidance rates were 92.86% and 73.51%, respectively.
The inhibition of CAT and chitinase activity was the strongest under 48 h and 10 mg/mL. Under the conditions of 48
h and 20 mg/mL, the inhibition of POD, AMS and lipase reached the maximum of 80%. At 24 h and 10 mg/mL, the
maximum inhibition of SOD activity reached more than 90%. Ginsenoside Rg1 has significant effects on protective
enzymes and digestive enzymes in diamondback moth at different concentrations, and shows inhibition and induction
under certain conditions. It possesses certain biological activity and holds potential for further development.
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人参（Panax ginseng C. A. Meyer）是五加科人

参属多年生草本植物，被誉为百草之王 [1]。人参
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单体皂苷 Rg1是人参次生代谢产物的标志性成分

之一 [2]，具有促进生物体内新陈代谢、保护心脑血

管、提高机体的免疫功能、增加机体解毒能力、增

强神经递质的传导等作用 [3]。近年来人参次生代

谢产物在生态学中的作用逐渐被人们所熟知，为

什么人参在生长数十年间很少遭到昆虫啃食，其

中人参次生代谢产物发挥着重要的协同作用 [4-6]。

随着植物源农药的发展，新型、高效、低毒的天然

驱虫、杀虫物质的应用前景广阔，特别是在传统

王艳玲等：人参皂苷Rg1对小菜蛾趋
避率及酶活性的影响研究

东北农业科学 2023，48（4）：51-55
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2023.04.010



52 东 北 农 业 科 学 48卷

大宗类中药材当中筛选，提高资源利用，拓宽中

药在农业生物防治的应用等方面具有重要意义。

小菜蛾（Plutella xylostella）属菜蛾科菜蛾属，

是十字花科植物的主要害虫之一，主要危害油菜

等蔬菜 [7]。小菜蛾体形小、生命周期短、繁殖力

强，易产生抗药性，防治困难 [8]。

逆境条件下，植物体内保护酶能够清除自由

基，它由许多酶和还原性物质组成，超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶

（POD）是主要的抗氧化酶 [9]。昆虫所摄取的食物

需经过体内一系列酶的消化分解才能被吸收利

用，因此其肠道内消化酶的活力对其正常的生理

代谢、生化过程和营养吸收有着非常重要的作

用 [10]。植物次生代谢产物在抗虫方面，主要以生

物碱、萜类、酚类等物质为主，主要影响昆虫的活

动行为，起趋避作用；影响昆虫取食和消化，延迟

生长、引起中毒等作用 [11]。人参次生代谢产物为

三萜类物质，对昆虫活动行为有一定影响 [12]。目

前关于人参皂苷 Rg1对小菜蛾保护酶的影响研究

尚无详细报道，主要研究在解毒酶和神经性系统

酶方向 [13]。本文研究人参皂苷 Rg1对小菜蛾生活

习性和体内保护酶的影响，以期为人参三萜类物

质在生物防治应用方面提供理论依据，为大宗中

药在植物源农药的开发方面找到新的应用方向。

1 材料与方法

1.1 试验材料

人参皂苷 Rg1（纯度 98%）：上海源叶生物科

技有限公司生产，使用时用 0.2%曲拉通溶液（表

面活性剂有利于叶面附着）分别将其配制成不同

浓度梯度（5、10、20、30、60 mg/mL），做好密封和

保藏，现用现配。

供试昆虫：小菜蛾，中国农业科学院植物保护

研究所提供，在温度（27±1）℃、相对湿度 80%、光
照周期为 L/D=14 h/10 h的人工气候培养箱内饲

养 [14]，用油菜叶片饲养。

供试油菜叶片：采自吉林农业科技学院药用

植物园（无农药）。

1.2 试验方法

1.2.1 趋避试验

取新鲜平整均一的油菜叶片，以中脉为分界

线，将一片完整叶片均等分成两部分，放入铺好

滤纸的培养皿中，每个培养皿一片。用毛刷蘸取

配制好的不同浓度人参皂苷 Rg1溶液涂抹在处理

组一侧，另一侧涂抹 0.2%曲拉通溶液为对照组，

自然晾干。处理组接 2龄小菜蛾 10头，用保鲜膜

封住皿口（保鲜膜打细小的排气孔），测定不同时

间段（24、48 h）小菜蛾对不同浓度人参皂苷 Rg1
溶液的趋避作用。在 24 h和 48 h分别统计培养皿

中两侧小菜蛾数目，并计算趋避率。

趋避率 = ( )Nck - N × 100%，其中 Nck为对照组

处理的小菜蛾数量，N为处理组小菜蛾数量。

1.2.2 试虫处理

釆用叶片膜药法 [15]有所改进，选择健康的 2龄
小菜蛾饥饿处理 6 h，将油菜叶片在不同浓度的人

参皂苷 Rg1溶液中浸泡 3 s，自然晾干，放入铺有

湿滤纸的培养皿中，将经过饥饿处理后的 2龄小

菜蛾放入培养皿中，35头/皿，保鲜膜封住皿口

（保鲜膜打细小的排气孔），室温喂养，每个处理 3
个重复，同时用涂抹 0.2%曲拉通溶液的油菜叶片

作为对照组，测定小菜蛾 24 h和 48 h时的保护酶和

消化酶活性。

1.2.3 酶液的制备

小菜蛾在室温下饲喂含有不同浓度人参皂苷

Rg1溶液的油菜叶片，处理 24 h和 48 h后，将其从

培养皿中取出（挑取成活，重量相当，大小相似的

试虫 10头），再用微量加样器加入 1 mL提取液（0.1
mol/L pH 7.4 PBS，含 1 mmol/L EDTA、1 mmol/L
DTT、1 mmol/L PTU、1 mmol/L PMSF、10%甘油），

冰浴匀浆，补足体积到 2 mL，4 ℃，12 000 r/min离
心 15 min，取上清液（-20 ℃保存）。

1.2.4 酶液测定及方法

（1）蛋白总含量测定：以尿蛋白定量试剂盒

（CBB法），在 595 nm处，光径 1 cm，双蒸水调零测

定各管吸光度。

（2）过氧化氢酶（CAT）活性测定参考张治安

等 [16-17]的方法，取 250 μL反应液并加入 30 μL酶
液，以 PBS为对照调零，测定 OD240（紫外）（测定 40
s）的吸光度。以每分钟 OD值减少 0.01为 1个酶

活性单位（U）。每处理重复 3次。

CAT活性 = ( )ΔA240 × Vt ( )W × Vs × 0.01 × t
式中，ΔA240为吸光度差值；W为小菜蛾重；t

为反应时间；Vt为酶液体积；Vs为反应酶液体积。

（3）过氧化物酶（POD）活性测定参考张治安

等[16，18]的方法，取 250 μL反应液并加入 30 μL酶液，

以 PBS为对照调零，而后测定OD470值（34 ℃，测定 2
min），每 30 s读数一次。酶活性计算：以每分钟OD
值升高0.01为1个酶活性单位（U）。

POD活性 = ( )ΔA470 × Vt ( )W × Vs × 0.01 × t
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（4）SOD活性测定参考杨振德等 [19-20]的方法，

以抑制 NBT光化还原 50％所需酶量为 1个酶活单

位（U）。
SOD总活性 = ( )Ack - AE × V ( )1 2 Ack × W × Vt
SOD比活力 = SOD总活性 蛋白质含量

式中，Ack为对照管的吸光度；AE为样品管的

吸光度；V为酶液体积；Vt为反应酶液体积；W为

小菜蛾重；蛋白质含量单位为mg/g。
（5）淀粉酶活力测定参考陈巨莲等 [21]的方法。

（6）脂肪酶活力测定参考蒋传葵等 [22]的方法。

粗酶提取同蛋白酶活力测定。在 96孔酶标板中

加入 10 μL酶溶液、18 μL 50 mmol/L 4-硝基苯丁

酸酯、172 μL PBS（pH 7.0），在 37 ℃水浴中温育

15 min。-20 ℃条件下终止反应（5 min），405 nm
处测定吸光度。

（7）几丁质酶活性测定参考周桂等[23]的方法。

N-乙酰氨基葡萄糖还原糖采用DNS比色法测定，酶

比活力以单位虫体蛋白质的酶活力表示。

1.3 数据分析

采用 SPSS 22.0软件计算趋避率和酶活性的

平均值和标准差，采用单因素进行差异显著性方

差分析；试验数据采用 LSD法进行差异显著性检

验。利用 Excel 2016作图。

2 结果与分析

2.1 不同浓度人参皂苷 Rg1对小菜蛾趋避率的

影响

采用不同浓度人参皂苷Rg1处理小菜蛾，按照

公式计算小菜蛾选择性趋避率，趋避效果见图1。
从图 1可以看出，人参皂苷Rg1对 2龄小菜蛾的

选择性趋避作用显著。人参皂苷浓度为 30 mg/mL
时，处理 24 h和 48 h对小菜蛾的选择性趋避率均

达到最大值，分别是 92.86%和 73.51%，总体呈现

先高后低的趋势。表明人参皂苷 Rg1的浓度在 5
mg/mL≤T≤30 mg/mL 时，对小菜蛾的趋避作用上

升，30 mg/mL<T≤60 mg/mL时，趋避作用下降；处理

48 h趋避率小于处理 24 h趋避率，随着时间的推

移，人参皂苷Rg1对小菜蛾的趋避作用降低。处理

小菜蛾 24 h，人参皂苷 Rg1的浓度 T=30 mg/mL时，

趋避作用最强。

2.2 不同浓度人参皂苷 Rg1对小菜蛾保护酶活

性的影响

2.2.1 不同浓度人参皂苷 Rg1 对小菜蛾 CAT 活

性的影响

由表 1可知，10 mg/mL人参皂苷 Rg1处理 48 h
对小菜蛾体内 CAT活性抑制作用明显，CAT比活

力最低，为 1.581 U/mg·min。处理 48 h，CK、5 mg/mL
处理组与 10、20、30、60 mg/mL处理组之间有显著

性差异。10、20、30、60 mg/mL处理组之间差异不

显著，CK和 5 mg/mL处理组差异不显著。结果表

明，人参皂苷 Rg1抑制小菜蛾体内 CAT活性，最佳

处理时间为 48 h，最佳处理浓度为 10 mg/mL。
表 1 24 h和 48 h不同浓度人参皂苷Rg1对小菜蛾

CAT活性的影响

人参皂苷Rg1
浓度（mg/mL）

CK
5
10
20
30
60

注：表中数据为“平均值±标准误”；不同小写字母表示不同处

理间差异显著（P<0.05），下同

CAT活性（U/mg·min）
处理24 h

11.392±1.584a
7.402±0.724ab
6.327±0.683ab
8.617±2.244ab
6.018±2.296b
8.693±0.560ab

处理48 h
5.366±1.178a
5.907±0.235a
1.581±1.179b
2.409±0.286b
1.825±0.536b
1.941±0.442b

2.2.2 不同浓度人参皂苷 Rg1 对小菜蛾 POD 活

性的影响

由表 2可知，不同浓度人参皂苷 Rg1处理 48 h
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图 1 不同浓度人参皂苷Rg1对小菜蛾趋避率的影响

表 2 24 h和 48 h不同浓度人参皂苷Rg1对小菜蛾

POD活性的影响

人参皂苷Rg1
浓度（mg/mL）

CK
5
10
20
30
60

POD活性（U/mg·min）
处理24 h

1.849±0.087a
1.025±0.045b
1.120±0.088ab
1.196±0.255ab
1.288±0.417ab
1.784±0.185a

处理48 h
1.824±0.110a
1.274±0.089b
1.018±0.177ab
0.718±0.166b
0.812±0.150b
0.801±0.089b
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对小菜蛾体内 POD比活力有明显抑制作用。20
mg/mL人参皂苷Rg1处理 48 h对小菜蛾体内POD活
性抑制作用非常明显，POD比活力达到最低，为

0.718 U/mg·min。处理 48 h，CK与各组之间存在差

异。人参皂苷Rg1能够抑制小菜蛾体内POD的活性，

最佳处理时间为48 h，最佳处理浓度为20 mg/mL。
2.2.3 不同浓度人参皂苷 Rg1 对小菜蛾 SOD 活

性的影响

由表 3可知，不同浓度人参皂苷 Rg1处理 24 h
小菜蛾体内 SOD活力抑制作用比较明显。处理

24 h，处理组 5、60、20 mg/mL之间差异不显著。

CK与 20、5、30、10 mg/mL有显著差异。结果表

明，人参皂苷 Rg1能够抑制小菜蛾体内 SOD的活

性，最佳处理时间为24 h，最佳处理浓度为10 mg/mL，
此时抑制作用最强。

表 3 24 h和 48 h不同浓度人参皂苷Rg1对小菜蛾

SOD活性的影响

人参皂苷Rg1浓度

（mg/mL）
CK
5
10
20
30
60

SOD活性（U/mg·min）
处理24 h

0.757±0.103a
0.487±0.058b
0.062±0.015c
0.512±0.015b
0.201±0.076c
0.687±0.007ab

处理48 h
0.399±0.074a
0.332±0.057ab
0.262±0.027b
0.217±0.014b
0.291±0.017ab
0.223±0.003b

2.3 不同浓度人参皂苷 Rg1对小菜蛾消化酶活

性的影响

2.3.1 不同浓度人参皂苷 Rg1 对小菜蛾淀粉酶

（AMS）活性的影响

由表 4可知，不同浓度人参皂苷 Rg1处理 48 h
对小菜蛾体内 AMS比活力具有明显的抑制作用。

在处理 24 h，随着人参皂苷 Rg1浓度的增加，淀粉

酶活性变化不明显，没有显著性差异。在处理时

间延长到 48 h，随着浓度的增加人参皂苷 Rg1对

小菜蛾体内 AMS抑制作用明显，但处理的效果不

随着浓度的增加而变化，AMS 活力值最低为

0.015 U/mg·min。
2.3.2 不同浓度人参皂苷 Rg1 对小菜蛾消化脂肪

酶活性的影响

由表 5可知，不同浓度人参皂苷 Rg1处理 48
h对小菜蛾体内脂肪酶活力具有明显的抑制作

用。处理 24 h时随着人参皂苷 Rg1浓度的增加，

各处理组之间差异不显著，影响表现不明显。处

理 48 h，CK与 10、20、30 mg/mL处理组之间存在显

著差异。人参皂苷 Rg1能够抑制小菜蛾体内脂肪

酶的活性，最佳处理时间为 48 h，最佳处理浓度为

20 mg/mL，此时抑制作用最强。

表 5 24 h和 48 h不同浓度人参皂苷Rg1对小菜蛾

脂肪酶活性的影响

人参皂苷Rg1
浓度（mg/mL）

CK
5
10
20
30
60

脂肪酶活性（U/mg·min）
处理24 h

6.836±1.995a
9.977±3.236a
10.508±2.541a
6.631±0.748a
7.370±2.303a
6.608±1.164a

处理48 h
2.289±0.042a
1.469±0.103abc
0.813±0.246c
0.549±0.240c
1.233±0.304bc
2.033±0.563ab

2.4 不同浓度人参皂苷 Rg1对小菜蛾生长发育

类酶的影响

由表 6可知，人参皂苷 Rg1处理对小菜蛾体

内几丁质酶活性抑制作用明显。处理 48 h，人参

皂苷 Rg1浓度为 10 mg/mL时，抑制作用最强，几

丁质酶活性达到最低，为 7.364 U/mg·min。处理

24 h和处理 48 h，CK和各处理组之间均差异不

显著。人参皂苷 Rg1能够抑制小菜蛾体内几丁

质酶的活性，最佳处理时间为 48 h，最佳处理浓

度为 10 mg/mL。

表 4 24 h和 48 h不同浓度人参皂苷Rg1对小菜蛾

淀粉酶活性的影响

人参皂苷Rg1
浓度（mg/mL）

CK
5
10
20
30
60

淀粉酶活性/（U/mg·min）
处理24 h

0.053±0.005a
0.053±0.002a
0.047±0.005a
0.045±0.001a
0.054±0.003a
0.047±0.002a

处理48 h
0.024±0.002a
0.015±0.002b
0.016±0.003b
0.015±0.002b
0.015±0.002b
0.019±0.001ab

表 6 24 h和 48 h不同浓度人参皂苷Rg1对小菜蛾

几丁质酶活性的影响

人参皂苷Rg1
浓度（mg/mL）

CK
5
10
20
30
60

几丁质酶活性（U/mg·min）
处理24 h

12.335±1.923a
14.722±3.344a
10.344±0.681a
10.530±0.150a
14.765± 2.892a
13.282±2.254a

处理48 h
8.597±0.313ab
7.674±0.368b
7.364±0.782b
7.755±0.301b
7.582±0.569b
10.058±0.643a
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3 讨论与结论

目前，对人参皂苷的研究主要集中于药理及

新产品开发方面，特别是吉林省的人参产业产值

已经超过 550亿元，集中在药品和保健品中 [24]。

但人参皂苷可作为一种化感物质对植食性昆虫产

生拒食、忌避及毒杀作用 [23]。本试验测定了人参

皂苷 Rg1对小菜蛾趋避率的影响，趋避作用明显，

其原因可能是小菜蛾在取食含有人参皂苷 Rg1的
油菜叶片后，人参皂苷 Rg1诱导其体内产生降解

人参皂苷的酶。这与人参总皂苷对其他植食性昆

虫的趋避作用效果相似。谭世强等 [25]研究表明，

不同浓度人参皂苷对 4龄黏虫具有显著的拒食活

性，且与人参皂苷浓度正相关。因此，需要继续

深入研究人参皂苷对小菜蛾幼虫体内保护酶和消

化酶等的影响，才能够明确人参皂苷对小菜蛾产

生拒食活性的内在原因。

人参皂苷 Rg1能够影响小菜蛾保护酶和消化

酶活性，且影响效果有抑制和诱导作用并存，在

48 h、10 mg/mL条件下对 CAT、几丁质酶活性抑制

作用最强；在 48 h、20 mg/mL条件下，对 POD、AMS
和脂肪酶抑制作用最强；在 24 h、10 mg/mL条件

下，对 SOD活性抑制作用最强。随处理时间增

加，抑制率与处理浓度不呈正相关。分析其原

因，可能是小菜蛾对人参皂苷 Rg1产生一定抗性，

小菜蛾体内分泌抵抗人参皂苷Rg1的物质。

低浓度人参皂苷 Rg1对小菜蛾体内保护酶、

消化酶、几丁质酶呈现明显的抑制作用。这将对

进一步研究以人参皂苷 Rg1为主要成分的生物杀

虫剂具有重要的参考价值，也为将来全面探讨人

参皂苷Rg1的药理作用打下坚实的基础。
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